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鉄骨造建物に関しては、 1968 年の十勝沖地震 ( 1 ) では被害はあったものの、屋根ブレ
ースの破断等軽微な損傷であったため設計法の改正には至らなかったが、 1978 年の宮城



























































































く月IJ の設計体系となっている。その手順を図 2 -1 に示す。解析結果が設計のクライテ
リアを満足することを確認できるまで繰り返し時刻歴応答解析を行うところに特徴があ
る。
既に 1966 年から 1999 年末までに約 1400 棟が評定を完了しているが、対象となる建







するかが大変重要であり、筆者も指摘している所 (8 ) である。
設計用入力地震動について
入力地震動としてどのようなものを選ぶか、又そのレベルをどうするかは常に大きな
課題の l つで、 当初は日本で大きな加速度を記録した波形が無かったため、 EL CENTRO 
1940 NS 、 TAFT 1952 EW 等主としてアメリカで記録された波形が用いられた。その後
やや長周期成分に大きなパワーを持つ波形として HACHINOHE HARBER (1968 年
十勝沖地震)での記録が用いられるようになり、これに地域を代表する波形として記録






































評価しており、大きさは 250gal 、 400gal の 2 段階で検討されている建物が多い (9)01975
年頃からは特に長周期建築物については、速度評価が適当であるとの認識から最大速度
が評価基準となった。大きさは 2 段階に設定され、レベル I は 25 cm/sec (関西以西は
レベル E は 50 cm/sec (関西以西は 40 cm/sec が多い。)が一般的であ20 cm/sec が多い)、
る。
図 2 -2 はビルディングレター ( 10) から地上部分が純鉄骨の建物を選び(サンプル数
建物





④ 1995 年以後 1998 年末まで
図 2-2 は特に多く使用された次の 6 波について、その使用の変遷を示したものである。
特徴としては、
①では EL CENTRO 1940 NS 、 TAFT 1952 EW はほぼ 100%使用されている他、地域
を代表する波として、 TOKYO 101 NS や SENDAI 501 NS が多く使用されている。
(骨組形式，断面の修正)
設計用地震荷重の仮定 設計用層せん断力






②では EL CENTRO 1940 NS、 TAFT 1952 EW の他、 HACHINOHE HARBER 1968 NS 
の使用が増えてきている。
③では HACHINOHE HARBER 1968 NS がほとんどの建物で使用されるようになった。










高層建築物の設計フロー図 2 -1 
復元力特性
-6 -p -;) -
1袋浩"'1974 1OO2~1994 
はal91 はal 2E泊
EL CENrRO CALIF. 1詐的1.05. 18NS 品 ;p 型電 , EL CENrRO白LIF. 1似0.05. 18NS EL喰;:~ , ヨー 可，
TAFl' ωLIF. 1952.σ7.21EW TAFl' CALIF. 1952.07.21 EW 方 abA 瞬時
HAα町OHEHARIDR 1~鰯加.16NS HAα-IINOHE HARIDR 1鰍.05.16NS 、. ・4 酎
τ'OKY0101 1店主6. 02. 14NS TOKYO 101 1虫記.02. 14NS 甲司
αヨAI仏笈~ 1民活.OO. 'Z7 EW 侃泊三A205 1任沼.侃.27EW
SENDAI 501 lま立O生OONS SENDAI 501 1~陪2.04. 00NS 口
J_一一一




一EL CENrRO αLIF. 1弘0.05.18NS ~ 、 EL CENrRO αLIF. 1例D.05.18NS
TAF寸 CALIF. 1952.σ7.21 EW ・ t."・押_"'， ""(庁~も.る-，号、一:.. ~.一f •• 一J 一 .. 定l' 新 ョー ・L明6 11 匂 ~. TAF寸 CALIF. 1952. 07.21 EW 島 日
HAα-IINOHE HAROOR l'任追.白.16NS 事 9 HAαEぜOHEI弘RIDR 1筑沼.05.16NS
TOKYO 101 1袋詰.位 14NS TOKYO 101 1虫記.02. 14NS
α弘E仏205 1使沼.ω. 'Z7 EW α弘KA笈~
SENDAI 501 1002.0主OONS SENDAI 501 1使立04.00NS
。 10 20 00 40 回 00 70 8白 00 1∞ 。 10 20 00 40 50 関 70 00 00 1∞ 
% % 





量が問われることになる。図 2 - 3 は設計された建物の軒高と固有周期の関係を示す
(地上部分が純鉄骨造でビルディングレターから 703 例選定)。ぱらつきは非常に大き
く、例えば固有周期 2.0 秒の建物で軒高は 50m--100mに分布しており、重量が同じと
すれば剛性で 4 倍程度の聞きがあることになる。
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ぱらつきは (1966年 --1974年)よりやや小さくなっており、 Tニ0.03hより短い場
合が多い。






























以上の他に、各年代に共通しているのは、l.6-- l. 7 秒付近の固有周期の建物が極端に
少なくなっている事である。この周期帯は TAFTEW の応答が非常に大きくなるため、
これを避けるためには 2.0 秒付近まで周期を長くしている建物が多くなっていると思わ
れる。また、 1981 年以後は 2.5--2.7 秒付近の固有周期の建物が少なくなっているが、
この周期帯は HACHINOHE NS の応答が大きくなるため 3.0 秒付近まで周期を長くし
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図 2-3 建物高さと固有周期の関係( 1 ) 
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ここでは建築物の固有周期と設計用ベースシヤ係数(以下 Cb ) の関係を調べ、結果を
図 2 - 5 に示す。全体の分布では特徴と して次の事が言える。
ばらつきが非常に大きく 、 特に短周期側で大きくなっており、たとえば T=2. 0 秒付近
では Cb が 0. 1 "' 0 .2 の聞に分布しており 2 倍もの違いがある。
図中の実線は Co=0.2 ( Z= 1. 0、第 2 種地盤)
で 、 ほぽ全数がこの値を上回っている。
年代別では、
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固有周期と設計用ベースシヤ係数の関係( 2 ) 図 2 -5 出有周期と設計用ベースシヤ係数の関係( 1 ) 図 2 -;) 
16 --15 -
図 2-6 は以前筆者が応答スペクトル法に基づいて算定したベースシヤ係数と評定を
受けた建物の設計用ベースシヤ係数とを比較し示したものである。 ( 11) 
図は地震波の l 質点応答スペクトルをもとに次式により算定したベースシヤ係数。
Cb=Qけ wi= 寺ιJすす(ゆ uijsi) 
ー、Wl ~ r.苛j:'i
si : i 次の周期、減衰に相当する一質点応答スペクトル
wi: 各層の質量
uij: j 層の i次固有モード
iﾟ: i 次の刺激係数
解析モデルとしては 10 質点系せん断形モデルで、各階重量一定、バネの上下比を 0.5 : 
1. 0 としている。検討用地震波としては ELCENTRO 1940 NS 、 TAFT 1952 EW の 2 波
としている。図には参考までに EL CENTRO 1940 EW の値(固有周期 2.0 秒付近)お
よび現行設計法による設計用ベースシヤ係数を示す。
図中・印はレベル I 地震動の最大の加速度を 200 crn/s2 とした建物(主として関西以西
の建物)の設計用ベースシヤ係数である。











υ • 第 2 種地盤相当
(Z= 1.0, Co=0.2) 
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υ 第 2 種地盤相当
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る。ここで 1 つの算定例を示す。算定モデルは上下方向のバネ比を 0.4 : 1. 0、各階の重
量を一定とする。建物の階数を 14 階 '"'""'20 階まで変化させた場合の各階の変形を時刻歴
応答解析により求める。階高は 1 階を 4.2m 、 2 階以上を 3.9m とする。一例として固有
周期が一定の 2.0 秒とし、入力地震動を HACHINOHE HARBER 1968 NS とした場合
の解析結果を図 2-7 に示す。入力レベルはレベル 1 (25 cm/s) とする。仮に最大層間
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最大層間変形角の逆数

































































Rt , Ai ，および Co はそれぞれ次の数値を表すものとする。
建築物の地上部分の一定の高さにおける地震層せん断力係数
その地方における過去の地震の記録に基づく震害の程度および地震活









1 -0.2(0~ -1 )1 






















T は建築物の設計用 1 次固有周期(単位秒)で、次の式による。
T= (0.02 + 0.0 1 α) h α: 地上部分の高さに鉄骨造の占める割合





























一例として高さ 45m (12 階建)の場合について比較してみる。地盤は第 2 種地盤とし、




いる。第 2 種地盤を例にとると、実際の地震記録では0.6秒より短周期でも っと大きな応
答を示すが、相互作用効果を考慮してピークをカットした形としている。









I 1 ¥ 2T 
Ai =1+ I で士一 ail一一一一l.Jai ) 1 + 3T 
この式において、 αiおよび Tはそれぞれ次の値を示すものとする。



















































荷重指針 ( 13) に示されている地震荷重による検討を行ったり、動的解析による耐震安全
性の検討を行っている例もある。
1 





設計用せん断力係数の比較図 2 -9 




































Ai分布を算定するための固有周期は 5 階"-' 20階はT=0.03hにより算定。 30階、 40階はT
=0.025hにより算定。






最上階のみ0.7 tflm、上半分を0 .6 tflm、下半分を0.7 tflm とする
30階建、 50階建
最上階のみ0.7 tflm、上から 1/3 を 0.6 tf/m、中間を0.7 tflr託、下の 1/3 を0 .8 tf/ 
mとする
なお、柱軸力算定用としては十 0.1 tflm とする。
階高の仮定
5 階建、 10 階建
l 階を 4.0m、その他の階を 3.6m とする
15 階建、 20 階建
1 階を 4 .2m、その他の階を 3.8m とする
30 階建、 50 階建
1 階を 4 .5m、その他の階を 4.0m とする
上記の仮定に基づき 6 種類の建物については、各階重量、柱軸力、柱に作用するせん






























































次に仮定した断面の曲げ剛性分布を図 2 -1 1 に示す。
次に表 2 - 1 の軸力、せん断力をもとに、各建物の柱、梁部材の断面を仮定する。
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5階建 2階部分 口 400X 16 
10階建 2階部分 口 500X 25 
15階建 6階部分 口 550X 25 
2階部分 口 600X28
20階建 11階部分 口 500X 25 
2階部分 口 600X36














































































5階建 2階部分 H 550 X 200 X 12 X 22 
10階建 2階部分 H 700X250X 12X22 
15階建 6階部分 H 700 X 300 X 12 X 25 
2階部分 H 800x300X 14X25 
20階建 11階部分 H 700 X 300 X 12 X 25 
2階部分 H 800X300X 16X28 









凶 2 -1 1 
。
850X300X 16X32 
850X350X 16X 32 
700 X 250 X 12 X 19 
800 X 300 X 14 x 22 
800X 300X 16 x 32 























2 階の梁の曲げ剛性については、 50 階建が 5 階建の 5 倍強になっているのに対し、柱
















大地震時の|レベル E 地震動(最大速度 50 cm/s 
検討 |程度)による応答解析







仮定した柱の断面を例にとり、 5 階建、 10 階建、 30 階建の 2 階部分について比較す
る。
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建築物の動特性を表すものとして 、 固有周期は最も重要な要素の l つである。
は 、 中低層鉄骨造建築物の固有周期について検討する。
高層建築物では 2 -1 で述べたよ うに、固有周期は固有値解析によっているため、す
べての建築物の計算値が示されている。これに対して中低層建築物では、ほとんどの場
合、 T=O.0 3h によっているため 、 固有周期が設計用地震荷重の算定に重要な要素となっ
ているにもかかわらず、実際の計算値がどの程度なのかはよくわかっていない。
約 25 年前に中低層鉄骨造建築物の振動実験結果 ( 14) (図 3 -1 )から TニO.021h なる
第 3 章
1.0 
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実験 ( 14) では、測定値は計算値の 80%程度となっている場合が多が、この場合も微振動
のため、内・外装材の剛性が寄与していると考えられる。しかし、地震時の実測結果(16) 
では、震度N程度の地震時においても測定周期がかなり延びる事が知られている。
1978 年の宮城県沖地震では、高層ビル(住友生命ビル SRC 造)で始めて強震記録
(レベル I 相当)が得られ、シミュレーション解析では計算値と測定値がよく 一致する
ことが明らかにされた ( 17)0 1995 年の兵庫県南部地震でも、複数の高層鉄骨造建築物で
強震記録が得られ、そのスペクトル解析から、計算値は測定値の 95% "-' 100 %となって





















求まる。従って、各階重量を院(tf) 、各階の層せん断力を ZRtAjCo L 眠、各階の層
間変形を δ j (cm) とすると、各階のパネ常数は次式で表される。































( 1 )式から層間変形角 (ð j / hi ) は( 2 )式のように表す事ができる。
空j 1:'Rr~JcUmイ.... (2) 
hi hjKi 
ここで h j は各階の階高を表す。 ( 2 )式から、パネ分布を台形分布としパネ比を仮定
すれば、分子は層せん断力分布を表すから、層間変形角の分布形と最大層間変形角を生
じる階が求まることになる。ここでは一例として 5 階建および 10 階建の場合について
算定した結果を表 3 - 1 に示す。算定にあたっては、各階の重量、階高は一定とし、 Rt ，
AJ は固有周期 T=0.03h (h=36.0m) としている。結果は、最大層間変形角を1.0 として
無次元化した形で表している。このときのパネ分布を求めた結果が表 3-2 である。
表 3-1 (1) 5 階建層間変形角分布
階 パネ比
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
5 * 1.00 * 1.00 0.84 0.71 0.61 0.53 
4 0.68 0.87 0.85 0.79 0.73 0.66 
3 0.68 0.95 * 1.00 0.98 0.95 0.91 
2 0.60 0.87 0.96 * 1.00 * 1.00 0.98 
1 0.54 0.80 0.91 0.96 0.99 * 1.00 
。 0.2 0.6 
(K泣く1)
0.8 1 0.4 
図 3-2 実施設計建家のバネ分布 *最大層間変形角発生階
階数 高さ (m) 幅高さ比
① 5 21.0 0.95 
② 5 21.1 0.84 
③ 6 21.8 1.27 
④ 6 26.5 1.10 
⑤ 8 29.0 2.46 
⑥ 7 29.8 1.00 
⑦ 8 29.9 1.42 
③ 8 31.0 2.81 
⑨ 10 41.7 1.73 
⑬ 10 42.3 1.57 
表 3 -1 (2) 10 階建 層問変形角分布
階 バネ比
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
10 0.91 0.71 0.58 0.49 0.42 0.37 
9 * 1.00 0.90 0.79 0.70 0.62 0.56 
8 0.99 0.97 0.91 0.83 0.79 0.70 
7 0.97 * 1.00 0.97 0.91 0.86 0.80 
6 0.93 0.99 0.99 0.97 0.93 0.88 
5 0.89 0.98 * 1.00 0.99 0.97 0.85 
4 0.84 0.95 0.99 * 1.00 0.99 0.97 
3 0.80 0.92 0.96 0.99 * 1.00 0.99 
2 0.75 0.88 0.94 0.98 0.99 0.99 






①のケースでは 9 階、②のケースでは 5 階、③のケースでは 3 階で層間変形角が最大
となっている(図中・印)。
このときのパネ分布を示したのが図 3-3 (2) で、横軸はバネ比 0.4の場合の 1 階
のパネを1.0 としている。なお破線は各階で層間変形角が最大となるときのバネを結ん
だもので、これは層せん断力分布と同じ形状で、台形分布はこれに外接する形となる。
パネ比により固有周期がどのように変化するかを調べるため、図 3 -3 のケースの他パ
ネ比が 0.3 ， 0.5 , 0.7 と変化した場合についても検討を行う。結果を表 3-3 に示すが、
バネ比が 0.4の場合の固有周期を1.0 としてそれとの比で示す。
表 3 -3 
表 3-2 (1) 5 階建台形パネ分布
階 層間変形角 パネ比一定 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
5 0.33 *0.33 *0.33 0.40 0.47 0.55 0.64 
4 0.47 0.67 0.53 0.55 0.59 0.64 0.70 
3 0.70 工00 0.72 * 0.70' 0.71 0.73 0.77 
2 0.82 1.34 0.92 0.85 *0.82 *0.82 0.84 
1 0.91 1.67 1.11 1.00 0.94 0.91 * 0.91 
表 3 -2 (2) 10 階建台形パネ分布
階 層間変形角 パネ比一定 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
10 0.23 0.26 0.33 0.40 0.48 0.55 0.63 
9 0.37 * 0.37 0.41 0.47 0.53 0.59 0.66 
8 0.48 0.49 0.50 0.53 0.58 0.64 0.69 
7 0.58 0.60 * 0.58 0.60 0.64 0.68 0.72 
6 0.67 0.71 0.67 0.67 0.69 0.72 0.75 
5 0.73 0.83 0.75 本 0.73 0.74 0.76 0.78 
4 0.79 0.94 0.84 0.80 * 0.79 0.80 0.81 
3 0.84 1.06 0.92 0.87 0.85 *0.84 0.85 
2 0.88 1.17 1.00 0.93 0.90 0.88 088 







次に 5 階建について同様の手法で検討した結果を表 3-4 に示す。
表 3-4
図 3-3 (1) に 10 階建の場合の層間変形分布をパネ比 0.2 ((), 0.4 ((), 0.6 (() 
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①②③ 10 階建とほぼ同様の傾向であるが、パネ比 0.2 の場合の差は大きくなっている。しか
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H-400X200X 9X 12 
H-400X200X 9X 19 
H -400 X 200 X 9 X 22 
H -450 X 250 X 9 X 22 









モデル図( 5 階建)を図 3-4 に示す。
を次のような仮定により求める。
柱の負担面積を 50 ばとし、この面積の重量に見合う地震力が柱に作用するものとす
る。各階重量は地震用として最上階で 0.7 t 1m、他の階は 0.6 t 1mとする。住軸力算定
用としては各階とも地震用に 0.1 t 1m加えたものとする。階高は 1 階を 4.0m 、 2 階以
このようなモデルの部材を算定し、パネ分布
9X22 
階 柱 階 梁
10 口 350X350X 12 R H-400X200X 9X 12 
9 口 400X400X 16 10 H -450 x 200 X 9 X 22 
8 口 400X400 X 22 9 H-450X250X 9X22 
7 口 450X450X22 8 H -500 X 250 X 9 X 22 
6 口 500X500X22 7 H-500X250X 12X25 
5 口 500X 500 X22 6 H-550X250X 12X25 
4 口 550 X 550 X 22 5 H-550X250X 12X28 
3 口 550X 550X22 4 H-600X250X 12X28 
2 口 550X 500X25 3 H-600X300X 12X25 
1 口 600X600X28 2 H-600X300X 12X28 
H-500X250X 
10 階建の仮定断面( 2 ) 
500X 500X22 
表 3-6
口1 上を 3.6m とし、両側のスパンを 6.0m とする。固有周期は T=0.03h により算定し、 Ai
分布により地震力を算定する。なお、 Co=0.2 、 Z =1.0 とする。
柱に作用するせん断力、柱軸力等の算定結果諸元を表 3 - 5 に示す。
















































なお、柱は SN490 クラス、梁は SN400 クラスを使用、柱幅は 350--600、梁成は
程度とし、長期荷重として下層階で全応力の10%程度のものを考慮。
6000 60∞ 









各階の層間変形から、求めたパネ分布(最下階を1.0 とする)を図 3 - 5 に示す。
上下のパネ比は 5 階建で 0.3 : 1. 0 、 10 階建で 0.16 : 1. 0 で上階では 10 階建の方が
小さくなっている。
表 3 -7 (2) 10 階建の仮定断面
階 柱 階 梁
10 R 
9 10 
8 口 400X22 9 H -450 X 250 X 9 X 22 
7 8 
6 7 
5 口 500X22 6 
4 5 
3 4 
2 口 500X25 3 H -600 X 300 X 12 X 28 
1 口 600X28 2 H -600 X 300 X 12 X 28 
5 階建 10 階建
5 10 
9 
4 ，一一一一 \ ーー 8 
7 
6 






。 0.5 。 0.5 l 
パネ比 パネ比
図 3-5 パネ分布 (Case l)
Case 2 の算定結果を図 3-6 に示す。
Case 1 の結果をあわせて示す。
当然の結果として、 Case 2 の方が Case 1 より上階のパネ比が大きくなっている。
10 階建の場合で上下のバネ比は 0.34 : 1. 0 である。















表 3-7 (1) 5 階建の仮定断面
。階 柱 階 梁
5 R 
4 5 
3 口 450X450X 19 4 H -450 X 200 X 9 X 22 
2 3 
1 口 500X 500X22 2 H -500 X 250 >< 9 X 22 
0.5 
パネ比
1 。 0.5 
パネ比
l 





次に側柱の地震時の軸伸縮の影響を検討するため、図 3 - 7 に示すモデル (Case







1 1 1 
6000 6000 
15∞01 
図 3 -7 架構モデル(中柱+側柱)と変形凶
パネ比を図 3-8 に示す。


































このような例として、 10 階建の場合について、スパンが 12m と長スパンになった場
合について検討する。
階高、重量等の仮定条件は 6m スパンの場合とすべて同じで長期荷重の負担幅を 6.0m
としている。この場合の仮定断面を表 3-8 に示す。




8 口 -600X600X 16 9 
7 8 
6 7 
5 口 -600X600 X 22 6 羽TH-700X300X 14X28 
4 5 
3 4 
2 口 -600X600X 28 3 
1 口-600 X 600 X 32 2 I WH-700X350X 16X28 
スパン 6m の場合に比べて上層部でも断面の変化が少なくなっている。バネ分布を図














図 3-9 バネ分布 (10 階建・スパン 12m)
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平均でパネ比が 0.42 とスパン 6m の場合に比べてパネ比がかなり大きくなっている。
ここで示したモデル架構ではいずれのケースもパネ比が図 3-3 (2) に示す 0.2 (() 
のように極端に小さくなることはなく、また最大層間変形角は 5 階建モデルの場合で 3
階、 10 階建モデルでは両ケースとも 5 階と中間階で生じている(図中・印)。
次にこれらのモデル架構(中柱+側柱〉と最大層間変形角が同じでパネ比が 0.4の台
形分布を持つモデル(図 3 -8 ，図 3-9 中の一点鎖線)と固有周期を比べてみる。
5 階建の場合は上部 3 層の部材断面を同ーとしたため 4 ， 5 階のバネが台形分布と比
べてかなり大きくなっているためモデル架構の方が約 6%程度周期が短くやや差が大き
くなっている。しかし、 10 階建の場合は、台形分布とした場合がスパン 6m の場合で約









ここでは 3 - 1 で示した、パネ分布が台形分布でパネ比を 0.4としたモデルにより建
物の固有周期を推定する。なお各階の重量、階高 (3.6m) は一定とする。
最大層間変形角については、現行の設計では重要な設計条件として設計用地震荷重時
の層間変形角が 11200 以下(緩和規定で 11120 以下まで可)とすることが義務づけられ
ているため、 1981 年以降はこれより大きい層間変形角を生じる建物は設計されていない
と考えられる。
過去の設計例から多くの建物の最大層間変形角が 11200""' 11300 にあることから、ここ
では最大層間変形角が 11200 および 11300 の場合について算定する。














/ ,,': 51)百 T=0.5+0.027h




ハU? ? 0.5 l.0 l.5 
T(sec) 
図 3 -1 0 1 階建'"" 12 階建の固有周期
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図に示すように最大層間変形角が 11200 の場合(+)の高さと固有周期の関係は T=0.5
十 0.027h となっている。最大層間変形角が 11300 の場合(・)高さとの関係は T=0.4+
;T=O Q3hj/今/ : 
~ . . . . . . / ~ ./ ....~ .< .0. ~ . . _ : /: ，・ γ . ' 
;ィ ，/ ?・
、今， j\T二0.5+0.027h
<) / I'~ : 
・勺 " " T=0.4+0.023h 
60 
0.023h となっている。
表 3-9 には、 T=0.03h により求めた固有周期と最大層間変形角がLl200 の場合との
比較を示すが、 3 階の場合で実に 2.3 倍となっており低層ほどその差は大きくなってい





固有 モデル① モデル② 固有周期の比 Rt の比周期 T=0.03h 最大層間変形が 1/200
階数 固有周期 Rt 固有周期 Rt モデル② モデル①モデル① モデル②
3 0.32 1.0 0.77 0.98 2.4 1.02 
5 0.54 1.0 1.02 0.90 1.9 1.11 
8 0.86 0.96 1.26 0.76 1.5 1.26 
10 1.08 0.87 1.46 0.66 1.4 1.32 
12 1.30 0.74 1.72 0.56 1.3 1.32 
表 3-9
。
図 3 -1 1 は実際に設計された建物について、設計断面から固有値解析により求めた
固有周期と建物高さとの関係を示す。
1 件を除いては最大層間変形角が 11200 以下となるよう設計されている。ぱらつきは
あるが高さが 30m 以上ではすべて1.0 秒より長くなっている。また、図 3 - 10 に示し
た最大層間変形角による高さと固有周期の関係は、実際の建物の場合でも比較的良く 一
致していると言える。設計年からは、層間変形角が 1/300 以下の建物はすべて 1992 年
以前であり、近年に設計された建物ほど経済性を考慮して規定値ぎりぎりの設計が増え
てお り 、最大層間変形角が大きくなる傾向にある。
2.0 1.5 1.0 
T(sec) 
0.5 0.0 






図 3- 1 1 
????
次ぎに 2 章で仮定した 5 階建から 50 階建の断面にもとづいて固有周期を検討する。
1 階は地下部分(通常は SRC 造)の影響等によりパネ分布のばらつきが大きいため
に 2 階部分でのパネ定数を仮定断面から求め、表 3 -1 0 に示す。 5 階建のパネを
固有周期に関する種々の考察町、u? ?








c 定数で 5 階建の場合は5.7
k: バネは台形分布で、ks :kJ = 0.5 :1.0とする (Case 1 ) 
バネは下から )11貢にk1 • • • ks とする
W:各階の重量で一定とする
頂部の変形は
85砂， 4W 3W 2W W 
=一一+一一一+一一一+一一一+一一





・ 5 階のパネ ks が半分になった場合
8208W j笠=一一一一→ T=0.80 1-" 
k1 ~ k1 
・ 3 階のパネ k3 が半分になった場合
。 22.8W _ ~ ~. 1 W =一一一ー→ T= 0.84 1一ー
k1 ~ k1 
・最下階のパネ k1 が半分になった場合
。 23.8W _ ~~， IW =一一一一→ T= 0.86 トー




としたときのパネ比を図 3 -1 2 に示す。 50 階建は 5 階建の 6 倍程度となる。
次に示す重力式により全重量が水平力として作用したときの頂部の変形を 2 階のバネ
をもとに求める。この場合、パネ分布は台形分布とし、高層の方が最上階と最下階のパ







その結果を表 3 -1 2 に示す。
表 3-10
ここで





















0.15 : 1.0 
30 
0.2 : 1.0 
20 
0.25 : 1.0 
15 
0.3 : 1.0 
10 
0.4 : 1.0 
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(Case 1 より 13
? ?? ?
50 35 25 20 15 10 5 。
階数




図 3 -1 2 
? ?ζd 





5 階建 10 階建 15 階建 20 階建 30 階建 50 階建
軒高 (m) 19.4 36.4 57.4 76.4 120.15 200.5 
A 推定固有周期 (s) 1.0 1.4 2.0 2.2 3.0 4.7 
B 0.03h による 0.6 1.1 1.7 2.3 3.6 6.0 固有周期 (s)
A/B 1.7 1.3 1.2 1.0 0.9 0.8 












これより低層では T=0 .03h より
。





2 倍になっても、。は最大で 3 倍程度で固有周期が 2 倍になることはない。実際には高
層の方が同じ階で比較すると、パネは大きくなるため変形はさらに小さくなり、従って
固有周期は短くなる。
図 3 -1 4 














































T=イここで Q =0.2W , m =川 k=仰
T = 2Jc~5ð / g = 0.449J? ?:cm 
層間変形角を11200とすると ?=h 1200 
T = 0.317Jh h:m 
層間変形角を緩和規定の11120とすると ?= h/120 
T = 0.41Jh 








2 卜.. . . 
【。 cos8
0= ι-】 J三F
Q r ðcos8 ・
一一 F ・A 】 J三子
層間変形角は、
Q 
一一一一一一 =0cos8 ・ A
。 h AE hcos2 e 

















中低層の鉄骨造の場合、事務所建築で基準階の重量は 1 平方メートルあたり 0.6t----
プレースの引張応力度をブレースによる割増率として最大値(ブレースの分担率が
70% を越える場合)の1.5 に対して 2.0t/cm 2 とすると、設計用地震荷重に対しては 1.3t1
cm 2 程度とする必要がある。この場合が最も層間変形角が大きい。 e= 6.3 mとし、高さ
を変えて計算したのが表 3 -1 3 である。
0.8t ぐらいであるが、設計内容により決まる。影響の大きいものとしては、コンクリー








に対して 60 kg/ぱ。フレキャストコンクリートで外装材面積に対して 300
----400 kg/ぱ。この中間のものも存在する。












斜材表 fi2什Z2 σ 階高 (e = 6.4m) cosθ E.h 'cos8 の
3.0 7.1 0.905 808 
4.0 7.6 0.848 946 
5.0 8.1 0.788 1019 
6.0 8.8 0.730 1050 
7.0 9.5 0.675 1050 
8.0 10.2 0.625 1024 
9.0 11.0 0.580 995 
10.0 11.9 0.539 954 

























1.0--1. 5 倍程度である。一般階では、構造材は上階と下階では 50%程度の差があるが、
固定荷重としては屋上階を除いて、その差はせいぜい 10%程度である。高層建築物で
高さを 3 --10mに変化させて求めると図 3 -1 6 のようになり、高さ 10mで、 も層間変
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のコンクリートが完成建物の方が計算値の 10% (20 kg/m----30 kg/m) 程度多くなっ










T=O . 03h となる階高と層間変形角の関係
? ??






















部の建物に限定する事も考えられる。従って、 Rt を求めるのに固有周期に代えて図 3-





. Rt については、 8 階建以上の建物の場合最大層間変形角を 1/250 程度とすると、固
有値解析により求めた値に比べて、 T=0.03h により求めた値は約 20%増となってい
る。
1-0. 2 (0. 05H-1 )2 
32/H 





























解析対象とした固有周期は 0.5 ， 0.8 , 1.0 , 1.5, 2.0 , 3.0 , 4.0 秒で、解析のためのモ
デルは 0.5 秒は 5 質点系、 0.8 秒は 8 質点系、1.0'"'"'4.0 秒は 10 質点系とした。各階の重
量は一定とし、パネ分布は 2 -1 での検討結果を参考に台形分布とし、愚上階と最下階
の比を次の 4 ケースについて検討する。
Case 1 0.2 : 1.0 
Case 2 0.3 : 1.0 
Case 3 0.4 : 1.0 
Case4 0.5 : 1.0 
入力地震動としては、ほとんどすべての高層建築物で使用されている次の 3 波とする。
EL CENTRO 1940 NS 
TAFT 1952 EW 
HACHINOHE 1968 NS 







応答せん断力はすべて l 階を1.0 とした無次元化量で示す。









T= 1. 0 秒の場合
この場合は全ケースで Ai 分布が応答値をほぼ上回る。
T=1.5 秒の場合























く、最大で応答値が Ai の 30%増となっている。また長周期、つまり高層建築物の方が
上層でのパネが小さい場合、応答値が Ai 分布より大きくなる可能性が大きいと言える。
1 1 
0.0 1.0 2.0 3.0 。。 1.0 2.0 3.0 
倍率 倍率




4 ト ( r/ 4 
議 3 卜 Y 10λY ,1.7γ 自日立; 3 
2 2 
1 
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 
倍率 倍率
一一一一一- EL CENTRO 1940 NS 
ー・ー一一一一 TAFT 1952 E¥' 
HACHINOHE 1968 NS 
.-¥i 
図 4-1 応答せん断力分布( 1 ) 
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T=O.8s T=l.Os 
Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 
8 10 10 8 
9 9 
,.. 
7 ト /' ?/,' 8 8 
FfM iF JfJ I/J / 
6 7 7 
川~ 5 判12: 6 lJ]: 6 
;出 4 &li 5 左耳 5 
4 4 
3 ト d 3 3 3 
2 2 2 
1 1 1 
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
倍率 倍率 倍率 倍率
Case 3 Case 4 
Case 3 Case4 
8 8 10 
10 
7 ト 打 7 
9 9 
8 8 
6 ト , 1/1 6 7 7 
' r ~ 5 よG: 6 .!;司にF 、 6 
出 4 &li 5 自立 5 
4 4 
3 ト ., 3 3 3 
2 2 2 
1 1 1 
。。 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
倍率 倍率 倍率 倍率
一一一一一- EL CENTRO 1940 NS 一一一一一一 EL CENTRO 1940 NS 
T人FT 1952 E¥V ー一一ーー一一 TAFT 1952 E¥¥' 
HACHINOHE 1968 NS H.¥CHINOHE 1968 NS 
.¥i .-¥i 
図 4 -1 応答せん断力分布( 2 ) 図 4 - 1 応答せん断力分布 ( 3 ) 
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Tニ1.5s T=2.0s 
Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 
10 10 10 10 
9 9 9 /ノ// 9 
8 8 8 //ダ 8 
• 1. 
/ 7 7 7 1// 7 
6 6 6 
.{ / 
6 判Q: 申1 」司Eー -u= Lコi
&a? 5 自立 5 踏 5 ~ 5 
4 4 4 4 
3 3 3 3 
2 2 2 2 
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倍率 倍率 倍率 倍率
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8 
, 8 8 8 , / 
7 
/ 7 7 7 .' 1/1 
6 
/ 6 6 ムB2E  6 B4qZ = 」E召K2 ~ 5 ./ 5 5 5 :1 
4 4 4 4 
3 3 3 3 
2 2 2 2 
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 。。 1.0 2.0 3.0 4.0 
倍率 倍率 倍率 倍率
一一一一一一 EL CENTRO 1940 NS 一一一一一- EL CENTRO 1940 NS 
ー一一一一一 TA.FT 1952 EW 一ー一一一一 TAFT 1952 EW 
HACHINOHE 1968 NS E王主CHINOHE 1968 NS 
入l Ai 
図 4 -1 応答せん断力分布 ( 4 ) 図 4 -1 応答せん断力分布( 5 ) 
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T=3.0s T=4.0s 
Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 
10 10 10 10 
9 9 9 9 
8 8 8 8 
7 7 7 7 
~ 
6 回ベヨ二 6 よ{l: 6 止国4ザ
6 
5 5 
出Z 5 5 
4 4 4 4 
3 3 3 3 
2 2 2 2 
1 1 1 1 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
倍率 倍率 倍率 倍率
Case 3 Case4 Case 3 Case4 
10 10 10 10 
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8 8 8 8 
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主立
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自立 5 -1/ 5 5 , 5 り
4 4 4 4 
3 3 3 3 
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. . 
1 1 1 1 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
倍率 倍率 倍率 倍率
一一一一一一 EL CENTRO 1940 NS 一一一一一一 EL CENTRO 1940 NS 
TAFT 1952 E¥V 一ー一一一.- TAFT 1952 EW 
H:¥CHINOHE 1968 NS H.-¥CHINOHE 1968 NS 
.-¥i え1
図 4 -1 応答せん断力分布( 6 ) 図 4 -1 応答せん断力分布( 7 ) 







ここでは、重量が基準階の1.5 倍と 2.0 倍のケースについて解析を行う。 一般階の重









が基準階のl.5 倍、パネ分布は Case 3 について解析を行う。
解析結果
解析結果を図 4-3 に示す。
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倍率






















一一一一一一 EL CENTRO 1940 NS 
一一ー一一.- TAFT 1952 EW 
HACHINOHE 1968 NS 
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0.0 1.0 2.0 
倍率
T=0.5s 
























特に高次モードに対する減衰は大きすぎるのではないかとの指摘 (21 ) も多い。ここで
は 、 高次の減衰が応答に与える影響について調べる。高次については、 l 次に対して 2% 、
高次は振動数比例型と l 次から高次まで減衰一定 (2 %)とした場合の比較を行う。















一一一一一一 EL CENTRO 1940 NS 
一一一一ーー TAFT 1952 EW 







EL CENTRO 1940 NS 
10 










。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 











。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
振動数比例 '1'1
一一一一一一ー 減衰一定型
図 4 -4 減衰の違いによる応答せん断力係数比較( 1 ) 
円。正、極













。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
振動数比例型
一一一一一一ー 減衰一定型
図 4-4 減衰の違いによる応答せん断力係数比較( 2 ) 
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上下の比ケース 1 0.2 : 1.0 
ケース 2 0.3 : 1.0 
固有周期(秒) 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 
Case 1 0.169 0.188 0.102 0.075 0.054 0.033 0.024 
Case 2 0.180 0.184 0.103 0.074 0.051 0.033 0.022 
Case 3 0.174 0.186 0.101 0.075 0.051 0.033 0.021 
Case4 0.187 0.190 0.102 0.077 0.052 0.031 0.020 
平均 0.178 0.187 0.102 0.075 0.052 0.033 0.022 
0.5 : 1.0 
HACHINOHE 1968 NS 
固有周期(秒) 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 
Case 1 0.143 0.180 0.181 0.052 0.093 0.058 0.024 
Case 2 0.151 0.179 0.190 0.054 0.092 0.059 0.024 
Case 3 0.148 0.177 0.194 0.053 0.094 0.060 0.024 
Case 4 0.149 0.175 0.197 0.051 0.0.97 0.060 0.024 




0.5 秒， 0.8 秒， 1. 0 秒 ， 1. 5 秒， 2.0 秒， 3.0 秒， 4.0 秒
・入力波は 3 波
0.4 : 1.0 
EL CENTRO 1940 NS , TAFT 1952 EW , HACHINOHE 1968 NS 
ケース 1---- ケース 4 でどのケースが最大になるかは規則性はないが、最大値と最小値
でどのくらい差があるかを検討する。 T二0.5 秒の場合は地震波によっては、 20%近くの
変化が見られる。 T=0.8 秒の場合は比較的変化が少なく、違いは 5%以下となっている。
T=1.0 秒 、 T=1.5 秒の場合、最大で 1 害IJ程度の違いがあるが 、 2.0 秒よ り長周期では T=4.0
秒 (TAFT) を除いては最大 6%程度で、パネ分布による違いはかなり小さい値となっ
ている。




表 4 -1 ベースシヤ係数 T =1. 0秒の場合
T =1. 5秒の場合
EL CENTRO 1940 NS 
固有周期(秒) 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 
Case 1 0.230 0.161 0.158 0.054 0.055 0.039 0.013 
Case 2 0.242 0.157 0.169 0.056 0.054 0.040 0.013 
Case 3 0.236 0.162 0.173 0.059 0.054 0.038 0.013 
Case4 0.241 0.166 0.174 0.058 0.056 0.038 0.013 









最大一=1.06(ELCENTRO ),1. 18 (TAFT ),1.06(HACHINOHE) 最小
最大ー=1.05(ELCENTRO ),1.04 (TAFT )，1.03(出CHINOHE)最小
最大一=1.10(ELCENTRO ),1.01 (TAFT ),1.09(HACHINOHE) 最小
最大ー=1.09( EL CENTRO ),1.04 (TAFT )，1. 06(臥CHINOHE)最小
最大一=1.05 (EL CENTRO ),1.06 (TAFT )，1.06(臥CHINOHE)最小
最大一一=1.06(ELCENTRO ),1.06 (TAFT ),1.05(HACHINOHE) 最小
最大一=1.06(EL CENTRO ),1.19 (TAFT ),l.Ol(HACHINOHE) 最小
円xu円t'






・ 質点数 1 , 2 , 3 , 5 , 10, 20 , 30 
・パネ分布 台形分布 0.4 : 1.0 
・入力波 EL CENTRO 1940 NS , TAFT 1952 E羽人 HACHINOHE 1968 NS 
・最大加速度 100gal (弾性応答とする)






















TAFT 1952 EW 
0.4 
T=0.5 
ー』九-ー二一一ご -一 . / 一一ー←ーA・ー
‘' 
v 
A T/ =10 
、， .. 
• 
T二/2.0 T=4.0 T=5.0 
4‘ 






固有周期0.5秒， 1. 0秒では l 質点系がかなり大きく、 2 質点系"-' 10質点系ではあま











2 3 5 10 20 30 
質点数
HACHINOHE 1968 NS 
Cb が最大となるのは l 質点系がほとんどであり、短周期の場合に顕著である。また、
質点数が多い方が若干応答が小さくなる傾向にある。この事は同じ固有周期であれば、
質点が多いつまりより高層の建築物の方が有利と言うことになる。これは多質点系の場
合、 全層の応答せん断力がすべて同時に最大となりにく い ことを意味する。
















10 20 30 









入力は EL CENTRO 1940 NS 、 TAFT 1952 EW、 HACHINOHE 1968 NS の 3 種類






T=0 . 5 秒の場合
T=0.3 秒の場合に比べると塑性率ははるかに小さくなり、特に Ds が小さい場合に
顕著である。







T=0.3 秒、 0.5 秒、1.0 秒の 3 種類
保有水平耐力
























EL CENTRO 1940 NS 
15.0 
T=0.5s 
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5.0 
0.0 0.0 
0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60 
(Ds) 




















0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60 
5.0 
0.0 
0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60 
(Ds) 
HACHINOHE 1968 NS 
15.0 
(Ds) 

















0.48 0.54 0.60 
0.0 
0.30 0.36 0.42 0.54 0.60 0.36 0.42 0.48 
(Ds) 
図 4 -6 Ds 値と塑性率( 1 ) 
-83 -
(Ds) 
図 4 -6 Ds 値と塑性率( 2 ) 
-84 -
T=1.0s (b) (a) では、固有周期 0.3 秒、 0.5 秒、1.0 秒の 3 ケースについて検討したが、ここ
では、固有周期が連続して変化したときの塑性率の大きさについて検討を加える。
解析モデルは (a) と同様である。
保有水平耐力(Qu) により 6 ケースについて検討。














. . . . .  . . . ..・---------圃 4・・・・・・・・・・・・-------_.........._-_...... . 
0.36 0.42 0.48 
(Ds) 
0.54 0.60 
Ds I 0.25 I 0.3 I 0.35 
Z=1.0 、 Co= 1. 0 とし、 Rt は第 2 種地盤相当とする。
Qu=Z . Co . Ds . Rt . W 




TAFT 1952 EW 
入力地震波
. EL CENTRO 1940 NS 
. TAFT 1952 EW 













0.30 0.36 0.42 0.48 
CDs) 
0.54 0.60 いずれの場合も 0.5 秒より短周期では塑性率が急激に大きくなる。
Ds が大きくなるにしたがって、全周期に渡って、塑性率は減少する。
1.0 秒より長周期では塑性率は Ds=0.25 の場合でも 5.0 以下と比較的低い値で安定し
ている 。
ここでの結果は (a) の結果とも符号する。
0.5 秒を下回る短周期( 3 階建ぐらいまで)の建築物では、相互作用を考慮しでも、
終局耐力を充分大きくしておく事が望ましい。








割 5.0 , , , . . . . . . . . ..・・・・・・・・・・・ 4・.-......_----・・・・・・・・・・・...._--....._-_.副




0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60 
(Ds) 
図 4 -6 Ds 値と塑性率( 3 ) 
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Case 1 CDs=O.25) Case 3 CDs=O.35) 
40 20 
EL CENTR0111999564280 ENWS F | l1 
EL CENTRO 1940 NS 
35 一-一- TAFT 一---TAFT 1952 EW 
30 -・・・・・ HACHINOHE 15 
-・・・・・ HACHINOHE 1968 NS 
25 
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。 0.5 1 1.5 2 
。 0.5 1 1.5 2 
固有周期 (T) 固有周期 (T)
Case 2 CDs=O.30) Case 4 CDs=O.40) 
30 20 
EL CENTRO 1940 NS EL CENTRO 1940 NS 
25 一---TAFT 1952 E¥V 一---TAFT 1952 EW 
------HACHINOHE 1968 NS 15 ---}王ACHINOHE 1968 NS 
20 
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。 。
。 0.5 1 1.5 2 。 0.5 1 1.5 2 
固有周期 (T) 固有周期 (T)
図 4-7 固有周期と塑性率 C 1 ) 図 4-7 固有周期と塑性率( 2 ) 





Case 5 (Ds=0.45) 4-5 上下動による応答
10 
一一一一一 EL CENTRO 19410 NS 
----TA.FT 1 95~~ EW 
---HACHINOHE 1968 NS 






ているのは、比較的 ロ ングスパンの部分で天井やシャンデ リ アが落下した例である。こ
こでは、上下振動について、中低層鉄骨造建築物の基本的な動的特性を検討し、あわせ
て時刻歴応答解析を行う。
検討対象としては 、 比較的短スパンの場合とロングスパンの 2 例とする。
建物は 10 階建とする。
対象モデルを図 4-8 に示す。







Case 6 (Ds=0.50) 
4 
10 
ー一一一一-EL CENTRO 1940 NS 
----TA.FT 1952 EW 
---H.主CHINOHE 1968 NS 
、
、、
‘・・ ・ ・ー -ー ・- - ・





16 . 0I 6 . 01 6._gJ 15.0 
図 4-7 固有周期と塑性率( 3 ) 図 4-8 解析モデル
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-J一一一一一一一-一一一一戸 一一一一一一 一一一一一 | 
解析方法 Case 1 の固有振動数とモード (ß u) を図 4-9 に示す。
柱と梁の交点に質点を設ける。梁については、 6mスパンは中央に l ヶ所、 15mスパ
ンは 4 ヶ所(等分)に質点を設け、それぞれ 70 質点系、 100 質点系立体モデルとする。
入力地震動は次の 3 波とする。
EL CENTRO 1940 UD 最大加速度 60.4gal 
TAFT 1952 UD 最大加速度 58.5gal 
HACHINOHE 1968 UD 最大加速度 50.7gal 
最大加速度は原波形の水平動の最大加速度を 100gal としたときの上下動の大きさと
する。




















( 1) 6 mスパンの場合
柱 3 -1 と閉じ断面
Casel 梁 H-450 x 200 x 9 x 22 
柱 Casel と同じ
Case2 梁 曲げ剛性を 2 倍
柱 Casel の軸剛性を1.5 倍
Case3 梁 Casel と同じ
柱 Case1 の軸剛性を 3 倍
Case4 梁 Casel と同じ
1 次モード 3 次モー ド
~アミP汗宍巳ユF
ーー‘ー四司一一一一一
ー -・ - --ー吋一一一一ー
石・・三.~司司
ー--‘==-t・・ー・・ー-
5 次モード 6 次モード
2 次， 4 次については ß u が小さいので図は省略。
図 4-9 モード図
-91 - -92 -
』ζ一一一一一一一一一一一一一一一.一一一一一一一一一一一一一 ，
なお、梁だけの両端を固定とした固有周期は 0.07 秒である。
梁の固有周期に比べて、架構の 1 次固有周期は 0.13 秒と長く、固有周期に与える柱の
軸伸縮の影響はかなり大きいと言える。
Case4 の l 次回有周期は次の通りである。Case 3 、Case 2 、
x-153 
EL CENT問 CALlF. LO本 1940 ， 5.18 
H = 0.020 
MAX ACC.= 60.350 (GAL) 
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Case 2 の梁部材の曲げ剛性 2 倍は、





















短スパンの場合は解析結果から 1 次固有周期は 0.1-----0.15 秒程度と推定される。








1.00 0.90 0.80 
の加速度応答スペクトラム













10 階""' 8 階 ロ 500X500X22 R 階""'2 階 H-700 X 300 X 14 X 25 
7 階""' 5 階 口 500 X 500 X 25 
4r笹....__ 2 階 口 600 X 600 X 25 
1 階 口 600X600X 28 
固有振動数とモード(ﾟ u) を図 4-12 に示す。
時刻歴応答解析結果 (2) 15mスパンの場合
Case 1 の場合の解析結果を図 4 -1 1 に示す。
中央スパンの柱・梁の最大応答加速度を示す。
住梁
225 _ 517 
柱梁
187 _ 344 
柱梁
88 _ 150 
179 262 
168 .239 
138 _ 193 
120 • 165 
101 晶 137
87 車 110
75 . 88 
65 . 77 
• 
85 144 
79 _ 121 
71 畠 107
65 _ 93 
60 畠 81






199 . 376 



















EL CENTRO TAFT HACHINOHE 
図 4 -1 1 最大応答加速度
解析結果からおよそ次の事が言える。
1 次モード
柱位置での応答では 3 波とも最上階では最下階の 3 倍程度に増幅される。梁の応答で
は下層部では同じ階の柱位置に比べて1.2....__ 1. 8 倍程度となっているが、上層部では1.5
-----2.3 倍とさらに大きくなっている。
2 次モード










5 次モード 6 次モード
図 4 -1 2 モード図( 2 ) 
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梁の両端を固定としたときの周期は 0.15 秒で、この場合も架構としての 1 次固有周期
は 0.22 秒とより長くなっている。
架構としての l 次固有周期は梁、柱の剛性を変えれば若干変化するが、解析結果から
この程度のスパンでは 0.2 秒 '"'-'0.25 秒ぐらいが多いと推定される。
3 波による最大応答加速度を図 4-13 に示す。
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ELCENTRO TAFT HACHINOHE 
図 4 -1 3 最大応答加速度
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応答結果からおよそ次の事が言える。





スパンが 10mより短い範囲では、梁の固有周期(両端固定と仮定)は 0.1 秒より短く
なるケースがほとんどであるが、 10mを超えると 0.1 秒より長くなるケースが増加する。
架構としての 1 次固有周期では、鉄骨造の場合、柱の軸剛性が比較的小さいために、
短スパンの場合でも 0.1 秒より長くなり、 0.1-0.15 秒ぐらいにあると考えられる。
10mを超えるロングスパンになると、架構としての固有周期は 0.2 秒より長くなるケ
ースが多くなると推定される。短スパンの場合でも上層部では応答値が増幅され、大き







一一日為 一 一 一 一 一 一 一





第 3 章で検討したモデル(最大層間変形角を 11300 とした場合をモデル A， 11200 と
した場合をモデル B) をもとに弾塑性せん断型質点系モデルを設定する。復元力特性は







ここで Qyi (降伏耐力)は 0.25Z . Rt . Ai L: Wi ・ Co ，
Qui (終局耐力)は 0.3Z . Rt . AiL:Wi . Co 
とする。ただし、 Z= 1. 0 、 Co= l. O。
ここで与えた Qyi 、 Qui は最も Ds 値の小さい建物 (Ds=0.25) でもほぼ保有している
と考えられる値である。減表は 1 次に対して 2%、高次は振動数に比例するものとする。
また Rt およびAi を求めるための固有周期は略算式の T=0.03h により求められた値とす
る。これは現行の設計ではほとんどの場合が略算式によっているからである。解析対象
は、 3 階、 5 階、 8 階、 10 階、 12 階の 5 種類とし、検討用入力地震動は高層建築物で
使用されているのと同じ次の 3 波とする。
EL CENTRO 1940 NS 
TAFT 1952 EW 
HACHINOHE 1968 NS 
入力の最大加速度は 100gal、 400gal の 2 ケースとする。現行の設計では、中地震時と
- 100 一
ーーてプ一一一一一一一一一一一一一一一一-=
して 80'"'-' 100gal、大地震時として 300'"'-'400gal を想定しており、それぞれ大きい方の
値に合わせたものである。
解析結果
最大加速度 100gal 時の応答結果を図 5-1'"'-' 図 5 - 2 に示す。
図 5 - 1 はせん断力係数で、設計用せん断力係数 CT=0.03h とした場合)をあわせて
示す。せん断力係数を設計用せん断力係数と比較すると、モデル B では、ほぼすべての
ケースで下回っている。特に 10 階建、 12 階建では応答値は設計用に比べてかなり小さ
くなっている。モデル A では全般的にせん断力係数はモデルB よりやや大きめである。
低層の場合は設計用地震力を若干上回る場合があるが、 10 階建、 12 階建ではモデル B
を同様応答値の方がより小さくなっている。図 5-2 は層間変形角の逆数を示す。モデ
ル B では 5 階建で TAFT の応答が若干 11200 を上回る以外はすべて 11200 以下となって
いる。モデルAはモデルB に比べて若干大きいため、最大でも 1/250 程度以下となって
いる。
次に最大加速度 400gal 時の応答結果を図 5-3""図 5-4 に示す。図 5-3 は層の
塑性率でモデル A では 3 階建、 5 階建の下層部で塑性率が比較的大きく最大で f>.O 程度
となっている。モデル B では、 3 階建で若干大きくなるものの、他はほぼ 2.0 以下とな
っている。図 5-4 は層間変形角の逆数を示す。モデル A とモデル B に大きな差はなく、
8 階建以上では、ほぽ 1/100 以下となっているが 3 階建、 5 階建では最大で 1150""1160 
程度となっている。図 5-5 、図 5 - 6 は参考までに固有周期を T=0.03h としたときの
最大加速度 100gal 時の応答値である。設計用せん断力係数と応答値を比較すると 3 階
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図 5 -1 r せん断力係数( 2 ) 図 5-2 層間変形角の逆数( 1 ) 
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図 5-2 層間変形角の逆数(2 ) 図 5-3 塑性率( 1 ) 
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図 5-4 層間変形角の逆数( 1 ) 
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図 5 -4 層間変形角の逆数 C 2 ) 図 5 -5 せん断力係数 CT=O .0 3h モデル)
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10 階建と 12 階建について、パネ比が 0.3 になった場合の応答について検討する。解
析モデルは最大層間変形角が 1/200 の場合(モデル B) に相当する固有周期を持つモデ
ルとする。






結果を図 5-7 (1) に示す。
応答せん断力係数はモデル B (図 5-1 (2)) と比較して上層部で若干大きくなっ
ている。
層間変形角はモデル B (図 5-2 (2)) と比較して上層部で若干大きくなっている。















結果を図 5-7 (2) に示す。
塑性率はモデル B (図 5-3 (2)) と比較して上層部で若干大きくなっている。
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図 5 -6 層間変形角の逆数 (T二0.03h モデル)
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図 5 -7 パネ比 0.3 の応答結果( 1 ) 関 J - 7 パネ比 0.3 の応答結果( 2 ) 
-113 _ -114 -
E ーーーーー一一ーーーー一 一-一一一一一一一一一一一竺竺 | 
J 
終局耐力の不連続に関する検討
5 -1 では Qyi、 Qui を想定するのに、各階同じ Ds と仮定し、解析を行ったが、中




5 階建モデルにより検討を行う。前出のモデルで、 l 階および 2 階の降伏耐力および終
局耐力を次のように仮定する。
Qyi =0.3Z . Rt . Ai 2: Wi ・ Co
Qui=O.4Z . Rt. Ai 2: Wi . Co 
ここで Z= 1.0 、 Co= l. O。入力地震動の最大加速度を 400gal とする。
解析結果と所見
耐力が不連続となる階( 3 階)で大きく塑性域に入る場合があり、それに伴って層間
変形角も相当大きくなる。 HACHINOHE 波の応答では塑性率は 2.2 から 4.2 へと大き
くなっている。
と記の結果から、耐力の不連続はできる限り避けるのが望ましいと言える。
RF RF ーーー争ーー-EL CENTRO 
¥j7 

























実際の建物は、大半が設計用荷重時の変形が最大の階で 11200""' 11300 にあるとすれば、




400gal 時の応答では 3 階建、 5 階建で塑性率が大きくなっているが、この場合は比較
的周期が短いため相互作用効果を考慮すれば、応答はもう少し小さくなる可能性がある。
層間変形角は 8 階建以上の場合で最大で 11100 程度となっているが、さらに大きなレベ
ルの地震動が作用した場合は 4 章 4-4 の結果からも過大な変形が生じる可能性があ







5-2 具体例による建築物の応答解析 基準階の床梁伏図を図 5 - 1 0 に、③通り軸組図を図 5 -1 1 に示す。
次に、各階の代表的な柱・梁断面を表 5 -1 に示す。
C1 C4 G3 G4 
R H-450X200X 9X16 H-450X200X 9X19 
6 口400X400X 12 口350X350X 12 H・450X 200 X 9 X 16 H-450X200X 9X19 
5 口400X400X 12 口 350 X350X12 H-500X500X 9X25 H-500X200X 9X25 
4 口 400X400X 16 口350X350X16 H-500X500X 9X25 H-500 X 200 X 9 X 25 
3 口400X400X16 口350X350X16 H-600 X 250 X 12 X 19 H-600 X 250 X 12 X 19 
2 口 400 X400 X 19 口400X400 X 16 H-600 X 250 X 12 X 19 H-600 X 250 X 12 X 19 
1 口400X400X 19 口400 X400 X16
ここでは、具体的な建築物を対象に時刻歴応答解析を行い、建築物の耐震性について
検討する。

































表 5 -1 
6 , 200 
5 , 600 
① ② ③ 
図 5 -9 基準階平面図
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十
十
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図 5 -1 1 ③通り軸組図
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静的解析結果
図 2 - 8 の設計フローに従って計算、解析した結果を以下に示す。
剛性率、偏心率を表 5-2 に示す。




階 X方向 Y方向 X方向 Y方日向
6 1.38 1.19 0.02 0.04 
5 0.99 0.92 0.07 0.08 
4 0.92 0.91 0.06 0.10 
3 0.83 0.88 0.08 0.11 
2 0.82 0.93 0.08 0.18 





階 重心位置 D通り 重心位置 3 通り
6 1/352 11343 11285 11273 
5 1/252 11238 11220 11205 
4 11233 1/221 11217 11200 
3 11211 11198 11212 11193 
2 1/208 11195 11224 11196 
1 1/272 1/258 11283 11248 
Y方向について、 Ds 値、 Fe 値、必要保有水平耐力、保有水平耐力を表 5-4 に示す。
表 5-4
Y方向
階 Ds 値 Fe 値 必要保有水平耐力 保有水平i耐力
6 0.25 1.0 149 309 
5 0.25 1.0 213 346 
4 0.25 1.0 263 394 
3 0.25 1.0 302 436 
2 0.25 1.10 366 513 

















50 100 150 200 250 
パネ定数 ( tf/cm )
図 5 -1 2 水平変位とパネ定数
剛性率は全ての階で 0.6 以上で、純ラーメン構造の場合は 0.6 以下になるのは特殊な
ケースと言える。










とんどで、 Ds 値は最小の 0.25 となっている。保有水平耐力は Ds 値に換算して 0.35'''
0.5 と比較的高い値を示す。





・入力レベルは中地震時(最大加速度 100gal)と大地震時(最大加速度 400gal) の 2
段階について行う。








断力は小さくなっており、弾性応答を示す。 3 波では HACHINOHE の応答が最大で、
最も大きな応答を示す階が設計用地震荷重と同等のレベルになる時の入力地震動の最大




表 5 -5 重量、階高、バネ定数
階 重量 (tf) 階高 (m) バネ定数(tf/cm) 
6 325 3.65 93 
5 227 3.65 103 
4 217 3.65 126 
3 218 3.65 142 
2 222 4.00 154 
1 225 4.00 208 
応答結果のうち、塑性率と最大層間変形の逆数を図 5 -1 4 に示す。
3 波とも全階で応答せん断力が降伏耐力を上回るが、終局耐力には達していない。各
階の塑性率は最大で 2 . 0 程度で比較的小さい値にとどまっている。各階の層間変形角は
3 階が最大で 1180 程度である。外装材 (ALC 板)の変形で許容されている 11150 をは
るかに超えるが、外装材の水平加力実験 (20 ) からは脱落までには至らない可能性が大き
い。
次に固有値解析の結果を表 5 - 6 に示す。
T=0.03h で求めた周期よりかなり長くなっている。
ここで 3 - 1 で用いたのと同じ手法(パネ比 0.4，最大層間変形角は同じで図 5 -1 
2 の一点鎖線)で固有周期を推定すると1.07 秒となり、固有値解析の値とほぼ一致する。
T (8) 
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系は 6 質点系とし、 3 質点とも 3 自由度(水平 2 成分、回転 1 成分)を持ち、合計 18
自由度とする。
入力地震動は同じ 3 波とし、最大加速度を 100gal とする。
振動応答解析で採用した解析モデルの固有周期と振動モードを図 5 -1 5 に示す。
i! 1 ¥ I 
i 1 ¥ I 
I~ ¥ I 
lI ¥I 
iI I ¥1
1 1 ~ 
1 次 (T= 1. 14s)
l L 1 n 
1 L ~----n 
1L ~----n 
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4 次 (T=O.39s)
図 5 -1 5 固有周期と振動モード
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応答解析結果
応答結果のうち最大層間変形角の逆数を図 5 -1 6 に示す。
図では重心位置および①通りと③通り架構の値を同時に示す。層間変位を比較するため、
重心位置、①通りおよび③通り位置での変位とその大きさの比を表 5-6 に示し、図示
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重心 l 通り 3 通り l 通り/重心 3 通り/重心
静的解析 6 1.238 1.233 1.337 1.00 1.08 
5 1.663 1.550 1.778 0.93 1.07 
4 1.682 1.533 1.825 0.91 1.09 
3 1.723 1.544 1.891 0.90 1.10 
2 1.789 1.509 2.045 0.84 1.14 
l 1.413 1.194 1.611 0.85 1.14 
EL CENTRO NS 
6 0.759 0.568 0.889 0.75 1.17 
5 0.924 0.828 1.200 0.90 1.30 
4 0.976 0.867 1.200 0.89 1.23 
3 0.971 0.877 1.210 0.90 1.25 
2 0.952 0.848 1.240 0.89 1.30 
0.718 0.660 0.930 0.92 1.30 
TAFT EW 
6 0.638 0.511 0.758 0.80 1.19 
5 0.781 0.719 1.010 0.92 1.29 
4 0.750 0.719 0.974 0.96 1.30 
3 0.740 0.712 0.985 0.96 1.33 
2 0.787 0.688 1.030 0.87 1.31 
1 0.629 0.541 0.767 0.86 1.22 
HACHINOHE NS 
6 0.907 0.560 1.080 0.62 1.19 
ら 0.994 0.776 1.460 0.78 1.47 
4 1.020 0.827 1.390 0.81 1.36 
3 1.050 0.866 1.380 0.82 1.31 
2 1.100 0.864 1.480 0.79 1.35 
1 0.863 0.688 1.160 0.80 1.34 









このうち 1 -3 については計画上の制約があり、実現するためには計画の早い段階で





1 -1 については安易にこの方法を採用すべきではないと考えるが、 コストの増分が
ここで比較的小さい事から、他に適当な方法が見あたらない場合は検討の必要がある。
はどの程度のコスト増になるかについて 5-2 の具体例をもとに検討してみる。
耐震設計とコストについては、これまでにも検討された例があり (25) 、 耐震グレード
を揚げても全体の設計コストに対しては大きな増にならない事が示されている。
5-2 の具体例では鉄骨部材のうち柱・大梁で約 85% である。





ーーー・--ELCE :-.ITRυ 191') :-';S 
-~ー TAF寸 1 952 EW 
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1通り/重心
割合は 12%程度となる。
本例の場合、最大相関変形角を 11250 程度にするためには柱を 50 mm大きくするか柱・
梁の板厚を 3--6mm程度厚くすることで達成でき、鋼材量で約 7 "'12% 増、 11300 程度
とするためには約 15%--20%増となる。これを全体工事費でみると 11250 で約 1"-'2%
















































かなり長いく、 5 ， 6 階建より高い建築物は固有周期が1.0 秒より長くなっている可能
性が大きい事があきらかになった。
第 4 章は 3 章での動的特性をふまえて、もう少し幅広く動的応答性状を明らかにしよ























5. 6 階建以上の純ラーメン構造では、固有周期が1.0 秒以上と長くなる可能性が大
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